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1. Introducción 

• Las turbinas eólicas son 
dispositivos que utilizan 
la energía cinética del 
viento y la transforma 
en energía eléctrica útil. 

• Se clasifican en base a 
criterios de operación. 

1.1 Definición: 

Figura 1: Campo de turbinas eólicas de eje horizontal 
generadoras de electricidad. Fuente: Small wind turbines 
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1. Introducción 

• Las turbinas eólicas de eje horizontal de baja 
capacidad son de autoarranque. 

1.2 Problemática 

Par estático opositor   
Figura 2: Estructura de una turbina eólica para generación de 
electricidad. Fuente: Página Web 
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1. Introducción 
1.3 Desarrollo actual 

Figura 3: Capacidad y adiciones mundiales de energía eólica 2005-2015. Fuente: Energías renovables 
2016. RSM  
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2. Perfiles aerodinámicos 

• Secciones geométricas, que al tener contacto 
con fluidos en movimiento, crea distribución 
de presiones adecuadas para crear fuerzas de 
sustentación y  arrastre. 

2.1 Definición: 

𝐶𝐿 =
𝐿

1
2 𝜌𝑈∞𝐴𝑝

  (1) 

  

𝐶𝑑 =
𝐷

1
2 𝜌𝑈∞𝐴𝑝

  (2) 

Figura 4: Fuerzas presentes en un perfil aerodinámico. Fuente: 
Página Web 
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2. Perfiles aerodinámicos 
2.2 Familias: 

Figura 5:Familias de perfiles NACA de 4 dígitos. Fuente: Small wind turbine 
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3. Diseño aerodinámico 

• El diseño está basado en la teoría BEM (Teoria 
elemento pala) introducida por (Glauert H. , 
1953).  

 

Figura 6:Izquierda,Discretización de elementos en un aspa para realizar análisis aerodinámico .Derecha, triángulos de 
velocidades formados para calcular ángulos de flujo Fuente: Wind Energy Hanbook 
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3. Diseño aerodinámico 

1. Coeficiente de potencia.  CP=0.593,a=1/3 

𝐶𝑃 =
𝑃

1

2
𝑈∞

3 𝜌𝐴𝑑

                    (3)  

𝐶𝑝 = 4𝑎(1 − 𝑎)2             (4)  

 

2. Relación de velocidades en la punta 

𝜆 =
𝛺𝑅

𝑈∞
                         (5)  

 Fuente: Wind Energy Hanbook 
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3. Diseño aerodinámico 

3. Relación de radios 

𝜇 =
𝑟

𝑅
                          (6)  

 

4. Velocidades relativas 

 

𝑊 = 𝑈∞
2 1 − 𝑎 2 + 𝛺2𝑟2 1 − 𝑎′ 2    (7) 

 Fuente: Wind Energy Hanbook 
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3. Diseño aerodinámico 

5.Ángulos de flujo 

 𝑠𝑖𝑛 𝜙 =
𝑈∞ 1−𝑎

𝑊
                      (8) 

 

𝑐𝑜𝑠 𝜙 =
𝛺𝑟 1 + 𝑎′

𝑊
                  (9) 

 

6. Cálculo de cuerdas del aspa  
𝑁𝑐

2𝜋𝑅
=

4𝜆𝜇2𝑎′
𝑊

𝑈∞
𝐶𝑙

                               (10)  

 

 

Fuente: Wind Energy Hanbook 
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3. Diseño aerodinámico 

• Discretización de secciones 
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Fuente: Wind Energy Hanbook 

Dimensiones para su 
modelación: 
 
• Ángulos 

 
• Longitudes de 

cuerda 
 
 



3. Diseño aerodinámico 
Parámetro Magnitud 

Teoría de diseño BEM 

Perfil usado Naca 4412 

Velocidad nominal de Viento[14] 8 m/s 

Potencia requerida[14] 50 W 

Numero de álabes [7] 3 

Velocidad relativa punta  [7] 9 

Numero de partes de análisis  [3] 50 

Radio de la turbina 0.309924451 m 

Velocidad de rotación 2218.45 rpm 

Tabla1: Parámetros operacionales de la turbina diseñada 
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3. Diseño aerodinámico 
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Gráfica 1: Cuerda final de diseño obtenida mediante la optimización de la función 
de torque  generado 
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4. Modelado 

• Se utilizó el diseño de (Jiménez, Alan, Garza, Víctor, Molinero 
Daniel y Casillas, 2016) para diseñar el hub aerodinámico. 

Figura 7: Izquierda, construcción del hub aerodinámico. Derecha, rotor de turbina eólica de 50 W.  
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5. Fabricación y pruebas 

Figura 8: Fabricación de los componentes de la turbina eólica de 50 W mediante la técnica de impresión 3D, en material PLA  

• Fabricación de los 
componentes de la 
turbina de 50 W 
mediante 
impresión 3D. 
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5. Fabricación y pruebas 
Caracterización 
y estudio del 
túnel de viento 
para verificación 
del perfil de 
velocidad. 

Figura 9: Caracterización de perfil de velocidad en el túnel de viento utilizado para las pruebas de medición. 
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5. Fabricación y pruebas 

Figura 10: Equipos auxiliares usados en la medición de parámetros. Tacómetro en la parte posterior del rotor, voltímetro en la 
parte inferior del trípode y anemómetro en la salida del túnel de viento. 
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Se usaron equipos 
auxiliares de 
medición para las 
revoluciones del 
rotor, velocidad de 
viento, voltaje 
generado y torque 
de arranque. 



6. Simulación DFC 
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Figura 11: Topología y mallado usado para determinar  el torque generado por el rotor a varias velocidades de viento. 

• Se utilizó la metodología usada por (Molinero, Daniel, 

López, Víctor, Cervantes, 2016), para hacer la estructura 

y mallado del rotor) 



7. Analisis de resultados 
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Gráfica 2: Comportamiento de la secuencia de arranque de la turbina de 50 W. Prueba 15 de 40. 



7. Analisis de resultados 
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Gráfica 3: Comportamiento de la secuencia de arranque de la turbina de 50 W. Prueba 30 de 40. 



7. Analisis de resultados 
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Gráfica 4 : Comportamiento de la secuencia de arranque de la turbina de 50 W. Prueba 40 de 40. 



7. Analisis de resultados 
 

Secuencia 
Arranque 

  
Vel. Viento Arranque (m/s) 

  
  

 
Rpm (rev/min) 

  
V (Voltaje) 

 

5  4.84 223.45 1.4 

  
10  4.71 283.23 1.6 

  
15  5.09 230.45 1.38 

  
20  4.73 231.86 1.3845 

  
25  4.91 235.81 1.337 

  
30  4.77 387.56 1.161 

  
35  3.83 270.07 1.643 

  
40  4.37 190.4 1.161 
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Tabla 2: Valores obtenidos en las pruebas realizadas al rotor de 50 W 



7. Analisis de resultados 
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Gráfica 5: Comportamiento promediado de las 40 secuencia de arranque de la turbina de 50 W.  



7. Analisis de resultados 
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Gráfica 5: Aporte de cada sección de un aspa al torque de arranque de la turbina eólica de 50 W. 
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9.Conlusiones 
• El arranque de la turbina eólica de baja capacidad está altamente 

influenciado por la forma del perfil aerodinámico. 
 

• Un buen diseño aerodinámico es crucial para la fase de arranque, 
pues se observa claramente en los resultados obtenidos que 
mientras la velocidad de viento disminuye, el rotor continúa 
acelerándose.  

• Arranque de una turbina eólica de baja capacidad a más baja 
velocidad de viento, se verá reflejado en el aprovechamiento mayor 
del recurso eólico. 

• La medición de parámetros en las secuencias de arranque ayudo a 
visualizar de mejor manera el comportamiento de la turbina cuando 
las condiciones de viento se encuentran cambiantes.  
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9.Conlusiones 

•  La validación del modelo de turbulencia con los datos 
de las pruebas de ensayo ayudo en gran medida para 
calcular los aportes inerciales de cada zona de las aspas 
en el rotor, se encontró que la zona de la raíz aporta el 
60%-68% del torque inicial de arranque.   

• El presente trabajo servirá de base para modificar 
aerodinámicamente los alabes de esta turbina de 50 W 
y mediante la propuesta de analizar el torque aportado 
por la raíz mediante la técnica de CFD. 

• Un análisis  completantario este trabajo de mejor 
manera sería diseñar nuevamente el rotor de 50 W, 
pero con otra familia de perfiles aerodinámicos. 
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